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Resumen
Este documento tiene el objetivo de describir el potencial de una interfaz visual ba´sica en un Autocolimador del tipo Nikon
6B/6D, para reemplazar al operario en una medicio´n de calidad metrolo´gica. La interfaz visual implementada consta de una ca´mara
con sensor CMOS adosada al ocular del autocolimador, partes posicionales, y un sistema de procesamiento digital de ima´genes
propio, escrito en lenguaje Matlab R©, que analiza la imagen de la retı´cula para detectar la escala y la cruz de medicio´n a nivel
sub-pı´xel. Mediante un experimento controlado, realizado con un nivel electro´nico trazable internacionalmente, se obtuvieron, con
este sistema, a´ngulos de cabeceo (αy) con una resolucio´n tres veces mejor que la del instrumento sin interfaz. Este ejemplo sugiere
que el valor de 0.06 pı´xeles para la incertidumbre asociada con la posicio´n sub-pı´xel de las diferentes lı´neas que conforman la
retı´cula de medicio´n es realista, y permite seguir trabajando en una interfaz robusta para todos los para´metros angulares posibles de
ser medidos por el autocolimador. Copyright c© 2014 CEA. Publicado por Elsevier Espan˜a, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccio´n
Un autocolimador es un instrumento o´ptico para medir a´ngu-
los pequen˜os sin contacto y con alta exactitud. Es un instrumen-
to de gran utilidad para la medicio´n de paralelismo, perpendicu-
laridad, rectitud y a´ngulos de guin˜ada y cabeceo, (Martinelli et
al., 1994). Los para´metros enumerados son de vital importancia
en la evaluacio´n metrolo´gica de las ma´quinas de medir coorde-
nadas y ma´quinas herramienta, ya sea en plantas industriales
como en laboratorios de metrologı´a, (Brucas et al., 2009). Tam-
bie´n son una herramienta imprescindible para la caracterizacio´n
de la topografı´a de superﬁcies en espejos ultra precisos para
o´ptica de rayos X, (Souﬂi et al., 2012, Siewert et al., 2012a,
Siewert et al., 2012b, Alcock et al., 2010).
La medicio´n en un autocolimador del tipo Nikon 6D es rea-
lizada por un operario ubicando uno de sus ojos en el ocular del
instrumento, cuyo sistema o´ptico le permite observar la retı´cula
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graduada y la cruz desplazada (ver Figura 4). Este tipo de me-
dicio´n introduce errores de tipo aleatorio y sistema´tico debido
a la presencia de paralaje, que surge de observar la cruz de dife-
rentes maneras segu´n la perspectiva que se elija, situacio´n que
puede agravarse por defectos en el ojo del operador.
Existen modelos comerciales de autocolimadores electro´ni-
cos de alta precisio´n que presentan sistemas de visio´n por compu-
tador, acoplados al sistema tradicional, que disminuyen los erro-
res anteriormente nombrados. Estos sistemas son internos al
disen˜o del autocolimador, y se complementan con un softwa-
re especı´ﬁco, usualmente sistemas cerrados, que no permiten
al usuario manipular la medicio´n digital realizada, (Tan et al.
2007). Tambie´n existen interfaces externas que pueden adqui-
rirse para transformar modelos analo´gicos en digitales, como
el Davidson Optronics D-652 upgrade kit, que permite al au-
tocolimador analo´gico Davidson Optronics D-652 alcanzar la
funcionalidad del modelo digital Davidson Optronics D-790,
autocolimador de doble eje. Pero este no es el caso de la ﬁrma
Nikon, que no provee ningu´n modelo digital ni tampoco inter-
faces.
En este trabajo se presenta la implementacio´n de una in-
terfaz visual externa a un autocolimador Nikon 6B/6D, que se
compone de una ca´mara digital, un sistema de posicionamien-
ScienceDirect
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to, y de una computadora conectada a la misma que recibe las
ima´genes para ser procesadas, junto con el sistema de procesa-
miento, programado en el entorno Matlab R©.
La interfaz realizada permite extender la resolucio´n del au-
tocolimador, dado que la imagen tomada por la ca´mara posee
ma´s informacio´n de la que puede resolver el operario leyen-
do la retı´cula del autocolimador. Dicha informacio´n se procesa
mediante la inferencia de la posicio´n del centro de una lı´nea a
nivel sub-pı´xel.
Dada su aplicacio´n a diversos problemas industriales, co-
mo la determinacio´n de grosor de vidrio, (Park et al., 2011),
el contorno de especı´menes a alta temperatura, (Fabijanska et
al., 2009a), dimensio´n de cajas, (Fernandes et al., 2006), posi-
cio´n de lı´neas en video de canchas de deportes, (Nguyen et al.,
2012), (Reid et al., 1996), entre otros, la obtencio´n de la infor-
macio´n de posicio´n de curvas en una imagen a nivel sub-pı´xel
resulta de gran intere´s en sı´ misma.
En la Seccio´n 2 se describe el principio de funcionamiento
del autocolimador y se introducen los conceptos ba´sicos utiliza-
dos en las mediciones con estos instrumentos. En en la Seccio´n
3, se discuten las caracterı´sticas del sistema construido, y de las
ima´genes captadas. La Seccio´n 4 incluye todos los experimen-
tos que se construyeron para obtener la imagen de la retı´cula de
medicio´n juntamente con la adecuacio´n del entorno que permi-
tio´ la creacio´n de los mismos. Y en la Seccio´n 5, se analizan los
programas de segmentacio´n y deteccio´n creados para reprodu-
cir la medicio´n realizada por el operario mediante la interfaz.
Las conclusiones y futuros trabajos esta´n en la Seccio´n ﬁnal.
2. Autocolimador
Un autocolimador (Figura 1), es un instrumento o´ptico uti-
lizado para la medicio´n de pequen˜os desplazamientos angulares
(del orden de los segundos de arco).
E xg(x)
S uper f icie
Figura 1: Autocolimador Nikon 6D
Tiene la capacidad de realizar la medicio´n sin hacer con-
tacto directo con la pieza a medir, caracterı´stica muy u´til, por
ejemplo, en una lı´nea de ensamblaje o en laboratorios de al-
ta precisio´n, en donde los instrumentos y elementos deben ser
manipulados con delicadeza.
2.1. Principio de Funcionamiento
Para la medicio´n, el autocolimador trabaja en conjunto con
una superﬁcie de reﬂexio´n o espejo E (ver Figura 2), cuya dis-
tancia al autocolimador no inﬂuye en la medicio´n.
Autocolimador
f
E
d
α
2α
Ob jetivo
α
α
0
Haz incidente
Haz re f le jado
Normal al espe jo inclinado
Figura 2: Esquema de funcionamiento del Autocolimador, donde f es la distan-
cia focal, d es el desplazamiento, y α el a´ngulo medido.
El autocolimador proyecta un haz de luz colimado (haz de
luz paralelo a su eje o´ptico) a trave´s de su objetivo. Este se re-
ﬂeja sobre el espejo E volviendo a su fuente de origen, donde
se mide la desviacio´n angular (α) del mismo con respecto al eje
o´ptico del instrumento. Si E esta´ perpendicular a la luz proyec-
tada, el haz emitido desde el autocolimador (esquematizado en
la Figura 2 por las lı´neas de color negro contı´nuas) es reﬂeja-
do por el espejo de vuelta a su punto de origen y en la retı´cula
interna del autocolimador (observada a trave´s del ocular), no se
distingue ningu´n desplazamiento d del haz. Sin embargo, si E
esta´ inclinado, el haz reﬂejado por e´l (lı´neas azules punteadas
en la Figura 2) se desplaza respecto a la escala de medicio´n de
la retı´cula interna, la cual esta´ calibrada para que los desplaza-
mientos d sobre su escala sean los a´ngulos de la inclinacio´n α
del espejo. La relacio´n de la calibracio´n esta´ dada por (1),
tan(2 · α) = d
f
(1)
donde f es la distancia focal. Esta relacio´n se puede apreciar
claramente a partir del rayo reﬂejado, que no se desvı´a, porque
pasa por el centro o´ptico O del objetivo.
2.1.1. Ejemplo: Medicio´n de la topologı´a de una superﬁcie
x
g(x) Nx
tan(αM)
E
Superﬁcie
αM
Figura 3: Gra´ﬁca de la Topologı´a de una superﬁcie determinada por la tan(α)
Una de las mediciones usualmente realizadas con autocoli-
madores es la obtencio´n de la topologı´a de una superﬁcie, expe-
riencia implementada y visible en la Figura 1 donde se ve sobre
la mesa de referencia (superﬁcie) la barra de aluminio que le
sirve de guı´a al espejo E para poder desplazarlo en lı´nea recta
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y ası´ generar, al tomar varias mediciones, la curva correspon-
diente a la topologı´a de la superﬁcie en esa direccio´n.
La Figura 3 muestra la gra´ﬁca sencilla, utilizada a modo de
explicacio´n, de la medicio´n implementada en la Figura 1. La
funcio´n g(x) representa la forma de la superﬁcie en la direccio´n
de desplazamiento del espejo sobre la superﬁcie a medir, llama-
da x. Para cada posicio´n del espejo E deﬁnimos como Nx a la
normal a la superﬁcie, en el punto x. Si llamamos N0 a la recta
inicial de referencia (en x = 0) entonces
dg(x)
dx
= tan(αM). (2)
La topologı´a de la superﬁcie se obtiene a partir de los a´ngu-
los (αM) medidos en radianes
g(x) = g(o) +
∫ x
0
tan(αM)dx. (3)
2.2. Medicio´n mediante la Interfaz Visual
En la Figura 4 podemos ver un esquema de la retı´cula in-
terna del autocolimador, en donde se distinguen los elementos
con los cuales se discierne una medicio´n, la escala marcada en
minutos y el haz de luz en forma de cruz reﬂejado por el espejo.
Observando la posicio´n de la cruz con respecto al centro de la
retı´cula se obtiene la medicio´n de los a´ngulos de cabeceo αy y
guin˜ada αx entre la superﬁcie y el espejo E.
Figura 4: Esquema de la retı´cula, donde se observa la escala interna del autoco-
limador y el haz de luz en forma de cruz.
Para realizar la medicio´n en forma automa´tica de los valores
esquematizados en la Figura 5 se deben seguir los pasos que se
especiﬁcan a continuacio´n
1. Establecer la distancia ΔXY entre las divisiones de la esca-
la de la retı´cula a nivel sub-pı´xel con estimacio´n de incer-
tidumbre. En la Figura 5 se identiﬁca este valor tanto pa-
ra los segmentos horizontales como verticales, marcando
su medicio´n desde los centros de los segmentos. Los seg-
mentos horizontales superiores se dejaron ex profeso sin
relleno para recalcar desde donde se toma la medicio´n.
2. Identiﬁcar las lı´neas que forman la cruz, tambie´n a nivel
sub-pı´xel.
3. Establecer la distancia Bx y By en pı´xeles entre el cero
de la retı´cula (el valor central de la misma donde los seg-
mentos forman el a´ngulo recto, ver Figura 5), y el corte
de las lı´neas que forman la cruz con cada eje.
Bx ΔXY
B
y
Δ
X
Y
Figura 5: Esquema de la zona del cero de la retı´cula junto con la cruz de la Figu-
ra 4, y los puntos de medicio´n Bx, By y ΔXY a analizar. Los segmentos dejados
sin relleno permiten observar que la medicio´n se toma desde sus centros.
En el autocolimador Nikon 6B/6D, la distancia entre di-
visiones de la retı´cula (ΔXY ) representa 60 segundos de arco,
(1div = 1min). Por lo cual para obtener la medicio´n del a´ngulo
de cabeceo αy en segundos de arco, se calculan primero los va-
lores ΔXY en pı´xeles/divisio´n y By en pı´xeles, y se reemplazan
dichos valores en la fo´rmula (4)
αy = 60 · By
ΔXY
. (4)
Lo mismo se puede hacer para el a´ngulo de guin˜ada, αx, en
segundos de arco.
3. Descripcio´n de los componentes de la Interfaz de Medi-
cio´n
Ocular
Ob jetivo
Figura 6: Ca´mara con sensor CMOS, ubicada frente al autocolimador, de tal
forma que el objetivo se introduce en el ocular del autocolimador.
La interfaz visual de medicio´n consta de tres elementos fun-
damentales, una ca´mara adosada al ocular del autocolimador
Nikon 6D, un sistema de ubicacio´n que permite alinear los ejes
o´pticos de la ca´mara y el autocolimador, y una computadora
para almacenar las ima´genes y procesarlas. En la Figura 6 ve-
mos el sistema montado para los experimentos realizados en
este trabajo.
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El sistema de ubicacio´n de la ca´mara frente al ocular consta
de tornillos microme´tricos que permiten alinear la ca´mara al eje
o´ptico del autocolimador. Tal como se puede ver en la Figura 6,
el objetivo de la ca´mara se aproxima al ocular de tal manera que
la imagen virtual generada por el autocolimador (la que observa
el operario al ubicar el ojo sobre el ocular, (Born et al., 1998))
pueda captarse a trave´s de la adquisicio´n de una imagen.
Experimentos previos con varias ca´maras permitieron de-
ducir que para que todo el rango de medicio´n que posee el
autocolimador pueda verse en una imagen adquirida a trave´s
del ocular, se necesita tener una apertura angular mı´nima de
θcamara = 40◦.
La ca´mara utilizada en este trabajo es una ca´mara web con
sensor CMOS, de resolucio´n 480x640 pı´xeles, la cual fue ele-
gida por cumplir estos requisitos mı´nimos.
4. Procedimiento para la medicio´n con el autocolimador y
la ca´mara
4.1. Procedimiento de alineacio´n de la ca´mara
Para poder avanzar hacia la adquisicio´n de ima´genes es ne-
cesario alinear la ca´mara con respecto al objetivo del autoco-
limador. Para este ﬁn, se debe alinear en primer lugar, el eje
o´ptico del instrumento con la normal al espejo E, apuntando el
objetivo del autocolimador a este hasta que aparezca la cruz en
la retı´cula. Una vez que la cruz esta´ visible se procede, median-
te los elementos de posicionamiento propios del autocolimador,
a ubicar la cruz en el centro de la escala para hacer la primera
medicio´n (la referencia o cero). Luego, se desarrolla sistema´ti-
camente el siguiente procedimiento:
1. Posicionamiento y puesta en foco de la ca´mara de tal
manera que la luz que incide sobre el telescopio este´ cen-
trada en la imagen: Determinar cua´ndo la ca´mara esta´ en
foco es un punto delicado (Goldsmith et al. 2011), existe
un compromiso de equilibrio entre la nitidez de la ima-
gen y el nu´mero de pı´xeles para poder determinar la posi-
cio´n de la lı´nea a nivel sub-pı´xel, y adema´s, el telescopio
del autocolimador esta´ formado por un conjunto de len-
tes que proyectan la luz exterior hacia el a´rea del ocular
(do´nde se forma la imagen ﬁnal) generando zonas de luz
saturadas en el centro de la imagen y zonas oscuras en
los bordes (ver Figura 7 y 9). Si esta luz incidente posee
un corrimiento con respecto al centro de la retı´cula, la
imagen tendra´ una estructura incorrecta de pı´xeles, que
produce un error en el procesamiento de ima´genes pos-
terior. Entonces el proceso de calibracio´n consiste en de-
terminar, mediante una iteracio´n entre posicionamiento
de la luz incidente (utilizando los tornillos microme´tri-
cos nombrados) y datos entregados por el software con
respecto a la matriz de intensidades de la imagen de cali-
bracio´n, la posicio´n o´ptima del halo lumı´nico.
2. Alineamiento de las lı´neas con la matriz de pı´xeles de
la ca´mara: El programa de deteccio´n fue creado de de tal
manera, que es necesario, que las lı´neas de las ima´genes
2010
20
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INCORRECTO = CORRIDO CORRECTO = CENTRADO
2010
20
10
Figura 7: Esquema de como se observa la luz incidente en el telescopio sobre
la imagen de la retı´cula (ver imagen real 9). La ﬂecha azul indica la direccio´n
del gradiente de iluminacio´n.
adquiridas este´n posicionadas sobre los pı´xeles cuadra-
dos del CMOS (paralela a la grilla creada por los mis-
mos). Para satisfacer esta premisa se realiza una calibra-
cio´n espacial utilizando so´lo la cruz lumı´nica (ver la Fi-
gura 8); se debe lograr que las alturas, medidas en pı´xe-
les, sean iguales h1 = h2.
PI´XEL
LI´NEA
HORIZO
NTAL
h 1
h 2
h1 h2
Real
Imagen
Figura 8: Esquema de co´mo se debe corregir el alineamiento de las lı´neas res-
pecto a la matriz de pı´xeles.
4.2. Adquisicio´n de ima´genes
La retı´cula del autocolimador en condiciones de operacio´n
normales tiene dos ﬁguras principales formadas por lı´neas, una
escala, (un conjunto de lı´neas cortas equiespaciadas en direc-
cio´n vertical y horizontal) y, una cruz (dos lı´neas amarillas cru-
zadas perpendicularmente). Esta cruz es la imagen del haz co-
limado que se reﬂeja en el espejo E, como fue explicado en la
Seccio´n 2. Para el procesamiento hay que capturar ima´genes,
de estas dos ﬁguras, por separado.
El autocolimador Nikon 6D es un autocolimador de cam-
po oscuro, optimizado para que el operador ubique la cruz en el
centro de la retı´cula mirando por el ocular en un entorno con po-
ca iluminacio´n, por lo cual, cuanto ma´s oscura es la habitacio´n,
mayor sera´ la precisio´n obtenida en la ubicacio´n de la cruz. Sin
embargo esta situacio´n contrasta con la que es adecuada para
obtener una imagen de la escala. Una imagen, do´nde se obser-
ven al mismo tiempo, la escala y la cruz, introduce errores en la
determinacio´n de la posicio´n de las lı´neas que son inaceptables
en el contexto de este tipo de mediciones. Sin embargo, se pue-
de separar la observacio´n de la escala y de la cruz, sin producir
ningu´n movimiento en el sistema de ubicacio´n de la ca´mara,
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solo cambiando la iluminacio´n del ambiente. Las ﬁguras, for-
madas por lı´neas, presentes en las ima´genes no se desplazan,
una de otra, al agregar o quitar iluminacio´n, por lo cual la seg-
mentacio´n de las ima´genes obtiene la posicio´n de la cruz y de
la escala por separado para cada posicio´n del espejo, estimando
la medicio´n con un error mucho menor que el error producido
al segmentar una sola imagen, con ambas ﬁguras.
Luego de la alineacio´n del espejo y la ubicacio´n de la ca´ma-
ra con respecto al objetivo, se tomaron ima´genes de la retı´cula
con la habitacio´n iluminada, de modo de maximizar el contraste
de fondo claro y lı´neas oscuras de la escala, como puede verse
en la Figura 9. Es importante recalcar que las ima´genes de la
escala se capturan una sola vez, al comienzo de la experiencia,
para estimar la relacio´n pı´xel/segundo de arco correspondiente
a la ca´mara utilizada, y puede considerarse parte de la calibra-
cio´n necesaria de la interfaz, antes de realizar mediciones.
Finalmente, para realizar una medicio´n, se disminuye la luz
ambiente del laboratorio; como el fondo es oscuro y la cruz
es clara, el sensor de la ca´mara posicionada en el ocular so´lo
registra la cruz, como puede verse en la ﬁgura Figura 10.
Figura 9: Imagen de la retı´cula, donde se observa la escala interna del autocoli-
mador. Esta imagen fue capturada incrementando la iluminacio´n ambiente para
realzar el contraste de los segmentos que conforman la escala con respecto al
fondo oscuro de la retı´cula.
Figura 10: Imagen de la retı´cula, donde se observa so´lo el haz de luz en forma de
cruz. La misma fue obtenida reduciendo la iluminacio´n ambiente para impedir
la visualizacio´n de los segmentos que conforman la escala.
4.3. Experimento de medicio´n
Para validar nuestro procedimiento de medicio´n con la in-
terfaz, disen˜amos una experiencia controlada que consiste en
apoyar el espejo E y un nivel electro´nico Nv sobre una barra
que puede rotar en torno a un eje. La rotacio´n de la barra se re-
gula mediante un tornillo microme´trico T ubicado en uno de sus
extremos (ver Figura 11). El nivel electro´nico usado es de marca
Mahr Federal EMD-832P-48-W2 Nu´mero de Serie 2095-06293
disponible en el laboratorio CEMETRO, trazable a patrones in-
ternacionales, con resolucio´n 0.1 de segundo de arco.
Consideramos entonces que el Nv, para la posicio´n k-e´sima
del tornillo T genera una medicio´n de referencia de un a´ngu-
lo de cabeceo, por lo cual los resultados de nuestra experiencia
sera´n pares ordenados (Xk, αk) donde Xk es la lectura obteni-
da en el nivel y αk el valor obtenido con el autocolimador por
medio del procesamiento digital realizado a las ima´genes cap-
turadas con la ca´mara.
Autocolimador
E Nv
T
(Xk, αk)Eje de
inclinacio´n
Figura 11: Experiencia con nivel electro´nico
En la Seccio´n siguiente vamos a desarrollar el modelo es-
tadı´stico del me´todo de procesamiento digital que permite es-
tablecer el valor del a´ngulo medido, y su comparacio´n con el
valor generado por el nivel electro´nico.
5. Reconocimiento de patrones en las ima´genes tomadas
La interfaz digital genera dos grupos de ima´genes color, un
grupo corresponde a la escala de la retı´cula del autocolimador,
y otro al del haz de luz en forma de cruz. Ambos grupos de
ima´genes digitales contienen ﬁguras conformadas por conjun-
tos de lı´neas rectas cuya posicio´n tiene que ser determinada en
forma muy precisa para inferir el a´ngulo medido.
Se aplico´ un procesamiento de sustraccio´n de fondo y recor-
tado a todas las ima´genes (tanto de la escala como de la cruz),
tomadas durante la experiencia descrita en la Seccio´n 2. Las
ima´genes capturadas presentan estructuras con ancho mayor a
un pı´xel, por lo cual, para llegar a una medicio´n con la misma
resolucio´n que el autocolimador (o mejor), es necesario mode-
lar la imagen a nivel sub-pı´xel.
5.1. Procesamiento general de las ima´genes
El primer procesamiento de las ima´genes a trabajar es la
sustraccio´n del fondo de la imagen, para resaltar las estructuras
lineales de estas. La distribucio´n de intensidad de luz captada
por los detectores CMOS varı´a a lo largo de la imagen de dife-
rente manera para cada uno de los colores RGB, por lo cual el
“fondo” sobre el que se encuentra la sen˜al es distinto para cada
color. Luego de un estudio previo de la incidencia de cada canal
en la localizacio´n de la lı´nea se decidio´ usar el canal verde (ca-
nal G del triple RGB) de la imagen bmp devuelta por la ca´mara.
Dicha sen˜al, denotada IV , fue modelada como una imagen CV
ma´s una funcio´n fondo F (Ecuacio´n 5), ajustado como un po-
linomio de grado dos completo, usando una regresio´n robusta
(Ecuacio´n 6).
IV = CV + F, CV = IV − F (5)
F( f , c) = p00+p10∗ f +p01∗ f +p20∗c2+p11∗c∗ f +p02∗ f 2 (6)
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donde c y f (columna y ﬁla), representan la posicio´n del pı´xel
en las direcciones X e Y respectivamente. Este procesamiento
puede verse como un me´todo de sustraccio´n de fondo similar a
un ﬁltro de Savitzky-Golay global, (Schafer, 2011). El polino-
mio F se estimo´ aplicando a la imagen IV una regresio´n robusta
con la funcio´n bisquare, (Maronna et al., 2006), usando las ruti-
nas del Curve Fitting Toolbox de Matlab R©. La sen˜al resta CV ,
canal verde sin el fondo, se recorto´ dejando solo su parte cen-
tral, una imagen de 128 por 128 pı´xeles, para minimizar errores
introducidos por aberraciones o´pticas de las lentes.
5.2. Me´todos generales de deteccio´n sub-pı´xel
La mayorı´a de los detectores de borde de nivel sub-pı´xel
puede clasiﬁcarse como parte de alguno de los siguientes gru-
pos: de ajuste, de interpolacio´n o de momentos.
Me´todos de ajuste: Estos me´todos usan funciones conti-
nuas para ajustar las muestras de la curva que genera el borde.
Luego, la posicio´n del borde sub-pı´xel se encuentra como el
punto de inﬂexio´n o de centro de la funcio´n continua ajusta-
da. Otros me´todos de ajuste usan funciones de energı´a locales o
wavelets para determinar los para´metros del borde, (Hagara et
al., 2011, Fabijanska et al., 2009a, Ma et al. 2012, Zhao et al.,
2012, Sui et. al, 2009).
Me´todos de interpolacio´n: Estos me´todos alcanzan la re-
solucio´n sub-pı´xel interpolando la imagen hasta obtener una
grilla ma´s ﬁna de pı´xeles. Luego se aplican a la funcio´n ima-
gen obtenida detectores usuales de gradiente, como Canny o
LoG, (Hermosilla et al., 2008).
Me´todos de momentos: Estos me´todos consisten en apli-
car momentos estadı´sticos para determinar los para´metros del
modelo de borde supuesto. Algunos de los me´todos ma´s comu-
nes son los basados en momentos espaciales, Fourier-Mellin o
Zernike, (Tabatai et al., 1989, Hu et al., 2008, Qu et al., 2005,
Tan et al., 2007).
Los me´todos de momentos e interpolacio´n son muy usados
cuando no se tiene conocimiento previo sobre la forma de los
bordes a detectar. Los me´todos de ajuste requieren un modelo
parame´trico de lı´nea para ser aplicados. Usualmente, se calcula
una imagen de bordes gruesos con me´todos convencionales que
calculan lı´neas de ma´ximo en aproximaciones al campo gra-
diente de la imagen (vista como una superﬁcie). Para cada punto
de borde grueso, en la direccio´n dada por el gradiente, se realiza
un corte en la superﬁcie y se ajusta un modelo de lı´nea en ese
corte con para´metros que representen la posicio´n sub-pı´xel del
borde, (Canabal et al., 2001, Hagara et al., 2011).
5.3. Procesamiento sub-pı´xel por ajuste
Los me´todos de ajuste convencionales modelan bordes uni-
dimensionales como un plateau al cual se accede mediante un
escalo´n, una rampa o una curva suave como la funcio´n error erf.
En nuestro caso, las lı´neas que conforman la ﬁgura observada
son rectas equiespaciadas muy ﬁnas, por lo cual un corte orto-
gonal a la lı´nea no corresponde a un plateau, sino que puede
ser modelado con una curva inﬁnitamente diferenciable con un
u´nico ma´ximo local en la posicio´n ideal de la lı´nea, como una
campana o una para´bola, ver Figura 12.
IMAGEN O´PT ICA IDEAL
MATRIZ DE INTENS IDADES
LI´NEA CON INTENS IDADES ESCALONADAS
DETERMINACIO´N DEL CENTRO US ANDO
AJUSTE GAUSS IANO
CORTE 1D
Figura 12: Diagrama de ﬂujo que detalla la deteccio´n sub-pı´xel.
El modelo Facet considera el ajuste de polinomios de se-
gundo grado alrededor del ma´ximo valor de luminancia en el
corte ortogonal a la lı´nea, estimando el centro de e´sta a nivel
sub-pı´xel con una funcio´n de dos para´metros del modelo, (Zhao
et al., 2012, Sui et al., 2009). En nuestras ima´genes, el error en
el ajuste de polinomios de segundo orden resulta muy depen-
diente del entorno seleccionado alrededor del centro grueso de
la lı´nea, lo cual puede provocar un error muy grosero, como
puede verse el la Figura 13.
Figura 13: Aproximaciones con polinomios de segundo orden a la seccio´n
transversal de la lı´nea. En rojo, la aproximacio´n se realiza sobre un entorno
sime´trico alrededor de la moda (valores no utilizados en verde). En turquesa,
aproximacio´n hecha sobre un entorno sesgado (puntos utilizados en azul). El
ajuste gaussiano esta dibujado en pu´rpura, hecho con todos los datos.
La funcio´n Gaussiana unidimensional no padece de los pro-
blemas de deﬁnicio´n del entorno alrededor de la moda que tie-
nen los polinomios de segundo grado. La curva
S V = a ∗ exp(−((x − b)/c)2) (7)
con tres para´metros: a y c que moderan el alto y ancho de la
campana, y el centroide b, ha sido utilizada como modelo de
lı´nea en varios trabajos previos. En dichos trabajos, la lı´nea a
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detectar a nivel sub-pı´xel es el contorno de un objeto regular,
un espe´cimen de metal calentado (Fabijanska et al. (2009b)), el
contorno de la cavidad de encastre de un giro´scopo laser (Ma et
al. (2012)), entre otros. En dichos trabajos el ajuste gaussiano
fue realizado sobre cortes unidimensionales localmente ortogo-
nales a la curva contorno, usando la direccio´n del gradiente de
la imagen en la posicio´n de un borde ”grueso”, calculado pre-
viamente mediante un me´todo esta´ndar de deteccio´n de bordes.
En nuestro caso, las estructuras presentes en las ima´genes
esta´n compuestas de lı´neas que corresponden a la escala y a la
cruz del autocolimador, no es necesario usar la imagen gradien-
te para localizar los segmentos, seleccionando cortes horizonta-
les y verticales bastan para detectar los puntos centrales de las
lı´neas.
5.4. Procesamiento de la imagen de la escala: ca´lculo del va-
lor medio estimado para la relacio´n pı´xel/divisio´n
Comenzaremos estudiando la imagen de la escala del auto-
colimador para realizar el ca´lculo del valor medio estimado ΔXY
para la relacio´n pı´xel/divisio´n.
...
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Figura 14: Diagrama de ﬂujo que detalla el modulo de procesamiento de ima´ge-
nes.
Este procesamiento se hace una sola vez, como parte de la
calibracio´n de la ca´mara que es parte de la interfaz. Se prome-
diaron un total de 200 ima´genes de la retı´cula, se le substrajo
el fondo y se recorto´ la zona central de la escala en direccio´n
horizontal y vertical. En la Figura 14 mostramos un esquema
del me´todo para detectar la posicio´n central de los segmentos
que conforman la escala y su paso medio ΔXY .
5.4.1. Corte horizontal
El corte horizontal (c, f = f0) es una curva S V con N mo-
das. Podemos modelar cada Gaussiana independientemente, es-
timando primero el entorno de la moda, y ajustando en dicho
entorno una curva. Como es necesario calcular la diferencia en-
tre las N modas, es ma´s eﬁciente parametrizar toda la curva
como una suma de N gaussianas:
S V = a1∗exp(−((x−b1)/c1)2)+· · ·+aN∗exp(−((x−bN)/cN)2)+
(8)
 ∼ N(0, σx) (9)
y estimar los para´metros ai, bi, ci con i = 1, . . . ,N por medio de
una regresio´n robusta con la funcio´n bisquare, (Maronna et al.,
2006), usando las rutinas del Curve Fitting Toolbox de Matlab
R©. En la Figura 15, primer panel, mostramos el ajuste realiza-
do sobre las muestras del corte (c, f = 57) de la imagen, que
presenta N = 7 modas.
Figura 15: Corte de la imagen en (c, f = 57) y recta de regresio´n calculada
sobre los centroides del ajuste de suma de Gaussianas.
La fo´rmula de ajuste inﬁere valores para los centroides bk,
k = 1, . . . ,N, los cuales son, teo´ricamente, valores equiespacia-
dos con diferencia (paso de la escala) ΔXY . Dicha diferencia es
estimada en este trabajo como la pendiente Δx de un modelo de
regresio´n simple entre los valores bk y las posiciones de dichos
valores k,
bk = Δxk +  k : 1, . . . ,N  ∼ N(0, σr). (10)
La incertidumbre asociada a dicha estimacio´n, redondeada
a la primera cifra signiﬁcativa, esta´ dada por el intervalo de con-
ﬁanza normal del 95%. Para estas ima´genes, el valor inferido
fue de:
Δx = (21, 36 ± 0, 06)pixeles/divisio´n (95% de conﬁanza).
(11)
5.4.2. Corte vertical
El corte vertical (c = c0, f ), se modela de forma similar
al corte horizontal. En la Figura 16, mostramos la curva S V
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correspondiente a los valores (c = 57, f ), modelada con una
suma de 6 gaussianas ajustadas mediante una regresio´n robusta:
S V = a1∗exp(−((x−b1)/c1)2)+· · ·+aN∗exp(−((x−bN)/cN)2)+
(12)
 ∼ N(0, σy). (13)
La fo´rmula de ajuste inﬁere valores para los centroides bk
con los cuales vamos a estimar el centro de cada lı´nea de la
escala.
Figura 16: Corte de la imagen en (c = 57, f ) y recta de regresio´n calculada
sobre los centroides del ajuste de suma de Gaussianas.
El ajuste lı´neal por mı´nimos cuadrados (regresio´n simple)
de los centroides bk contra sus posiciones k:
bk = Δyk +  k : 1, . . . ,N  ∼ N(0, σt) (14)
estima el paso de la escala de la retı´cula con la pendiente Δy del
ajuste, siendo su incertidumbre el semi-intervalo de conﬁanza
normal del 95% asociado a dicha estimacio´n, redondeado a la
primera cifra signiﬁcativa. Para estas ima´genes el valor obteni-
do fue de:
Δy = (21, 26 ± 0, 06)pixeles/divisio´n (95% de conﬁanza).
(15)
5.4.3. Valor medio estimado para la relacio´n pixel/segundo de
arco
Los valores sub-pı´xel estimados para cada eje para el paso
de la escala del autocolimador coinciden dentro del intervalo
de conﬁanza del 95%, razo´n por la cual podemos concluir que
las escalas son lineales dentro de una incertidumbre de 0,06
pı´xeles/div para ambos ejes, y podemos ﬁjar un valor medio
para la calibracio´n de la escala de
ΔXY = (21, 31 ± 0,06)pixeles/divisio´n (95% de conﬁanza).
(16)
5.5. Estimacio´n de mediciones: Procesamiento de la imagen
de la cruz.
El procesamiento de la seccio´n anterior nos permitio´ cono-
cer cuantos pı´xeles tiene el paso de la escala del autocolimador.
El procesamiento de la cruz va a estimar la medicio´n realizada
con el autocolimador en cada a´ngulo generado en la experien-
cia.
En la Figura 17 mostramos un diagrama de ﬂujo del proce-
dimiento de medicio´n que consiste en la captura de 20 ima´genes
independientes, su promedio y substraccio´n de fondo, seleccio´n
de n cortes independientes, y promedio de la posicio´n de la lı´nea
calculada como centroide de una curva gaussiana para cada cor-
te.
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BU´S QUEDA CENTRO
Y RECORTE
n CORTES 1D
VALOR MEDIO
DE n CENTROS
MEDICIO´N
n AJUSTES
1 n...
SUSTRACCIO´N
DEL FONDO
GAUSS IANOS
Centro1
...
Centron
Figura 17: Diagrama de ﬂujo del me´todo de ca´lculo en unidades sub-pı´xel, de
la posicio´n de la cruz que genera la medicio´n.
Figura 18: Corte de la imagen de la cruz en ( f , c = 60). La posicio´n de la moda
del ajuste gaussiano (para´metro centroide B), sen˜ala la medicio´n del a´ngulo de
cabeceo del autocolimador en unidades sub-pı´xel.
En la Figura 18 mostramos el ajuste realizado al corte de la
imagen en la direccio´n vertical, ( f , c = 60). La posicio´n de lı´nea
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unidimensional se estima con el centroide de una Gaussiana,
como en el caso de la escala, al cual denotaremos como B. El
centroide B1 corresponde al valor 0 del nivel.
La posicio´n relativa αk respecto al centroide B1 es converti-
da a segundos de arco mediante la fo´rmula:
αk =
(Bk − (B1)) ∗ 60
ΔXY
=
(Bk − (B1)) ∗ 60
21, 31
. (17)
La incertidumbre I en la posicio´n de las lı´neas, transforma-
do en segundos resulta aproximadamente:
I =
0,06 ∗ 60
21, 31
= 0,17” (18)
5.6. Comparacio´n de mediciones entre sistema o´ptico adosa-
do al autocolimador y nivel electro´nico.
Utilizando el sistema descrito en la Seccio´n 4.3, se realiza-
ron 10 experiencias moviendo el tornillo microme´trico, gene-
rando a´ngulos medidos simulta´neamente por el nivel electro´ni-
co y el sistema (ca´mara + autocolimador). Para realizar estas
estimaciones se procesaron un total de 200 ima´genes de la cruz,
20 por a´ngulo, y 100 de la escala en la etapa de calibracio´n de
la ca´mara. En la tabla 1 se muestran los valores de las medi-
ciones tomadas, Xk para el nivel y αk para el sistema de visio´n,
promediando n = 20 valores, y la discrepancia D = αk − Xk
calculada.
El error cuadra´tico medio de dicha discrepancia para este
ejemplo controlado es de
ECM =
√∑
k D2k
10
= 0,2” (19)
Como este valor es muy pro´ximo al valor de la incertidum-
bre I, es razonable estimar el incremento de la ganancia G en
resolucio´n del uso del sistema de visio´n con respecto a la reso-
lucio´n original del autocolimador, (R = 0,5 ”), como
G =
R
I
=
0,5
0,17
= 2,94 ∼ 3 (20)
Esto permite decir que mejoramos 3 veces la resolucio´n de
medicio´n de un autocolimador Nikon 6D, reemplazando el ope-
rario por una medicio´n automa´tica.
Estudiando la correlacio´n entre la discrepancia D y los valo-
res de nivel electro´nico Xk (ver Figura 19), se observa que exis-
te una recta de pendiente no nula que ajusta a los datos con un
R2 = 0,72. El valor de dicha pendiente y su incertidumbre es de
0, 07±0,034, con nivel 95% de conﬁanza. Este comportamien-
to implica que los errores en las mediciones con la interfaz no
son aleatorios, sino que dependen de la amplitud de los a´ngulos
a medir, aunque todos estas discrepancias se encuentran dentro
del rango de resolucio´n ±0,5 segundo del autocolimador Nikon
6D original. Estos errores provienen de defectos de alinealidad
en las lentes internas del autocolimador, errores que se acentu´an
en a´ngulos cercanos a los lı´mites de su rango de medicio´n.
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Figura 19: Gra´ﬁco de correlacio´n entre mediciones del nivel electro´nico Xk
contra la discrepancia D = (αk−Xk) entre dichas mediciones y las realizadas por
el autocolimador con ca´mara, αk . Tanto Xk como D se muestran en segundos
de arco. Los a´ngulos medidos fueron generados por diez posiciones diferentes
de la barra generadora.
Tabla 1: Mediciones de la inclinacio´n con Nivel, ca´mara y discrepancia obteni-
da.
Nivel Xk (”) Ca´mara αk (”) (αk − Xk) (”)
0 0 0
0.9000 1.0423 0.1423
0.2000 0.2151 0.0151
1.4000 1.6637 0.2637
1.9000 2.3245 0.4245
2.7000 2.8941 0.1941
-1.0000 -1.0249 -0.0249
-2.2000 -2.2342 -0.0342
-3.9000 -4.1747 -0.2747
-5.2000 -5.3223 -0.1223
6. Conclusiones y trabajo a futuro
En este trabajo se describen las caracterı´sticas de una in-
terfaz visual de medicio´n que consta de una ca´mara web con
sensor CMOS, y procesamiento sub-pı´xel en entorno Matlab
R©. Dicha medicio´n se realizo´ procesando dos grupos de ima´ge-
nes obtenidas independientemente, ima´genes de la escala de la
retı´cula e ima´genes de la cruz producida durante la medicio´n
de un a´ngulo. El procesamiento de la escala se realiza una sola
vez, pues depende solo de la resolucio´n del sensor de la ca´mara
y no de las mediciones a realizarse. El punto clave del ca´lcu-
lo de los a´ngulos es el modelado de cortes transversales de las
lı´neas de la imagen como funciones gaussianas, cuya posicio´n
central inﬁere la posicio´n de la lı´nea a nivel sub-pı´xel.
Los resultados obtenidos con una ca´mara web con sensor
CMOS son muy alentadores. Con una ca´mara de muy bajo cos-
to se logro´ implementar un sistema que permite mejorar 3 veces
la resolucio´n de medicio´n de un autocolimador Nikon 6D, re-
emplazando el operario por una medicio´n automa´tica. Sin em-
bargo, el proceso de toma de ima´genes queda limitado por el
software de la ca´mara web. El pro´ximo paso en el disen˜o de
la interfaz es el reemplazo de la ca´mara web por una ca´mara
con sensor CCD, objetivo intercambiable y software abierto, de
modo de incorporar la calibracio´n de la ca´mara totalmente al
entorno Matlab R©. El objetivo de la nueva ca´mara debera´ po-
seer una calidad o´ptica que permita abarcar los cuarenta grados
de apertura angular que posee la imagen del ocular del auto-
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colimador con la menor aberracio´n posible. Las alinealidades
remanentes sera´n calibradas generando corrimientos angulares
exactos. Esta calibracio´n se realizara´ con el conocido me´todo
de la barra de senos, (Brucas et al., 2009). Con respecto al mo-
delo sub-pı´xel, en este trabajo solo reportamos resolucio´n, en
pro´ximos trabajos estudiaremos la incertidumbre en el ca´lculo
del a´ngulo, utilizando un protocolo basado en la ISO-GUM.
English Summary
Visual interface for a Nikon 6D autocollimator through
sub-pixel image processing: a case study.
Abstract
The goal of this paper is to describe the potential of a ba-
sic visual interfase applied to a Nikon 6B/6D autocollimator
in order to replace human operator within a “laboratory grade”
measurement. The implemented optical interface consists of a
CMOS sensor-based camera attached to the autocollimator ocu-
lar, camera positioning devices and a proprietary digital image
processing package, built around Matlab R©environment, used
to analyze the reticle’s image to detect both the scale and the
measuring cross at sub-pixel level. In a controlled experiment
the system performance was compared against an electronic le-
vel with internationally traceable certiﬁcation. Pitch angles we-
re obtained with a resolution three times better than the original
of the instrument. This example shows that the value of 0,06
pixels for the uncertainty associated with sub-pixel position of
the reticle lines is realistic, allowing to continue working on a
robust interface for all angle parameters that can be measured
using an autocollimator.
Keywords:
Autocollimator, CMOS sensor, image processing, subpixel
accuracy
Agradecimientos
Este trabajo ha sido subsidiado parcialmente por las agen-
cias Foncyt, Secyt-UNC y Secyt-UTN, mediante los instrumen-
tos PICT 2008-00291, PID UTN 2012- 25/E170, PID UTN
1406, PID 2012 05/B504.
Referencias
Aggarwal, N., Karl, W. C. 2006. Line detection in images through regularized
Hough transform, IEEE Transactions on Image Processing, 15: 3, 582 – 591.
Alcock, S.G., Sawhney, K.J.S., Scott, S., Pedersen, U., Walton, R., Siewert,
F., Zeschke, T., Noll, T. and Lammert, H. 2010. The Diamond-NOM: A
noncontact proﬁler capable of characterizing optical ﬁgure error with sub-
nm repeatability. Nuclear Instruments Methods A, 616, 224–228.
Goldsmith, N. T. (2011). Deep Focus; A digital image processing technigue
to produce improve focal depth in light microscopy. Image Analysis and
Stereology, [S.l.], v. 19, n. 3, p. 163-167, may. 2011
Born, M., Wolf, W. 1998. Principles of optics, 6th edition. Cambridge Univer-
sity Press. Chapter IV, Image forming instrument, 233–255.
Brucas, D. and Giniotis, V. 2009. Creation of a multi-reference-angle compara-
tor, Optical Engineering 48:3, 0336020–0336024.
Canabal, H., Alonso, J., Bernabeu, E. 2001. Laser beam deﬂectometry based on
a subpixel resolution algorithm. Optical Engineering, 40:11 2517–2523.
Fabijanska, A., Sankowski.D. 2009a. Computer vision system for high tempera-
ture measurements of surface properties. Machine Vision and Applications,
20:6, 411-421.
Fabijanska, A., Sankowski.D. 2009b. Improvement of the image quality of
a high-temperature vision system. Measurement Science and Technology,
20:104018, 1–9.
Fernandes, L., Oliveira, M., Silva, R.,Crespo, G.J. 2006. A fast and accurate
approach for computing the dimensions of boxes from single perspective
images. Journal of the Brazilian Computer Society, 12:2, 19–30.
Hagara, M., Kulla, P. 2011. Edge detection with sub-pixel accuracy based on
aproximation of with ERF function. Radioengeneering, 20:2, 516–524.
Hermosilla, T., Bermejo, E., Balaguer, A., Ruiz, L.A. 2008. Non-linear fourth-
order image interpolation for subpixel edge detection and localization. Ima-
ge and Vision Computing, 26:9, 1240–1248.
Hu, Z., Dang H., Li, X. A. 2008. Novel Fast Subpixel Edge Location Method
Based on Sobel-OFMM. Proceedings of the IEEE International Conference
on Automation and Logistics Qingdao, China.
Ma, L., Zhou, S., Ouyang, H., He, Z., Rong, W., Sun, L. 2012. Image Sub-pixel
Recognition Method for Optical Precise Adjustment. Proceedings of 2012
IEEE International Conference on Mechatronics and Automation August 5
- 8, Chengdu, China, 1439–1444.
Maronna, R., Douglas Martin, R., Yohai, V.2006. Robust Statistics: Theory and
Methods. Book Series: Wiley Series in Probability and Statistics. JohnWiley
& Sons, Ltd.
Martinelli, P., Musazzi, S., Perin, U. 1994. An autocollimator based optical sys-
tem for precise angular alignment control over large exploring areas. Review
of Scientiﬁc Instruments 65:4,1012–1014.
Nguyen, N., Hoang, K., Jedrzejowicz, P. 2012. Detection of Tennis Court Li-
nes for Sport Video Categorization. Computational Collective Intelligence.
Technologies and Applications. Lecture Notes in Computer Science, 7654,
304–314.
Park, J.B., Lee, J.G., Lee, M.K., Lee, S. E. 2011. A glass thickness measuring
system using the machine vision method. International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing, 12:5, 769–774.
Zhao, P., Zhao, W., Duan, Z., Zhao, W. 2012. Subpixel precise Edge Extraction
Algorithm Based on Facet Model. Proceedings of the Fourth International
Conference on Computational and Information Sciences (ICCIS), 86– 89.
Qu, Y., Cui, C., Chen, S., Li, J. 2005. A fast subpixel edge detection method
using SobelZernike moments operator, Image and Vision Computing, 23,
11–17.
Reid, I., Zissermann, A. 1996. Goal-directed video metrology. Proceedings of
European Conference on Computer Vision, 647–658.
Schafer, R. 2011. What Is a Savitzky-Golay Filter?. IEEE Signal Processing
Magazine, 111–116, July 2011.
Siewert, F. , Buchheim, J. , Hoft, T. , Fiedler, S. Bourenkov, G., Cianci, M. ,
Signorato, R. 2011. High resolution slope measuring deﬂectometry for the
characterization of ultra-precise reﬂective X-ray optics. Proceedings of 56th
International Scientiﬁc Colloquium, Ilmenau University of Technology, 12-
16 September 2011, 1–9.
Siewert, F., Noll, T., Schlegel, T., Zeschle, T. and Lammert, H. 2004. The Nano-
meter Optical Component Measuring Machine: a new Sub-nm Topography
Measuring Device for X-Ray Optics at BESSY, AIP Conference Procee-
dings, 705, 847–850, Mellville, NY, 2004.
Souﬂi, R., Fernandez-Perea, M., Baker S. L., Robinson, J. C., Gullikson, E. M.
, Heimann, P., Yashchuk, V.V., McKinney, W.R., Schlotter, W.F., Rowen, M.
2012. Development and calibration of mirrors and gratings for the soft X-ray
materials science beamline at the Linac Coherent Light Source free-electron
laser. Applied Optics, 20:51(12), 2118–2128.
Sui, L., Sheng, W. 2009. Edge Detection Algorithm Based on Facet Model.
Computer Engineering, 35, 187–189.
Tabatabai, A. J. , Mitchel, O. R. 1989. Edge location to subpixel values in digital
imagery. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
11:12, 1293–1309.
Tan, J., Ao, L., Cui, J., Kang, W. 2007. Further improvement of edge location
accuracy of charge-coupled-device laser autocollimators using orthogonal
Fourier-Mellin moments. Optical Engineering, 46:5, May 2007.
